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Since 1972 scientists have access to a new source o f  environmental data which is remote 
sensing initiated by Landsat 1 satellite. Satellite or aerial imagery provided by remote sensing 
equipment has many applications ranging from map rendering, prediction and estimation o f 
disaster effects to investigation o f vegetation. After Landsat 1 new platforms and sensors emerged 
together with Geographical Information Systems (GIS) as the technological development has 
been proceeding. GIS are computer systems aiding spatial data management and analysis. It 
allows to incorporate diverse digital and analogue data, e.g. GPS coordinates, maps and envi­
ronmental data. Remote sensing o f vegetation utilizes mainly electromagnetic radiation from 
visible and infrared bands. Due to absorption of red and blue light for photosynthesis and high 
reflectance of infrared light by spongy mesophyll, vegetation can be distinguished on remotely 
sensed image by means of mathematical operations yielding so-called Vegetation Indices, e.g. 
NDVI. Vegetation Indices are significantly correlated with percentage vegetation cover, crop 
yields and plant vigor. In remote sensing o f  vegetation various sensor types are used -  aerial 
photos or satellite images provide different scale o f  spatial and spectral detail, hence they are 
used in different types o f research. Remote sensing and GIS are powerful tools for vegetation 
mapping, invasive alien species monitoring, environmental protection management and many 
other applications.
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WSTĘP
Dzisiejszy zasób wiedzy o szacie roślinnej za­
wdzięczamy pracy naukowców z całego świata. 
Botanika dysponuje wieloma metodami ba­
dawczymi, które pozwalają m.in. na ustalanie 
pozycji systematycznej poszczególnych roślin, 
struktury i składu zbiorowisk roślinnych, a także 
rozmieszczenia roślin na kuli ziemskiej. Od roku
1972 badacze dysponują technologią, która 
pozwala spojrzeć na szatę roślinną z zupełnie 
innej perspektywy. Jej początek wyznaczyła 
misja pierwszego cywilnego satelity teledetek­
cyjnego z serii Landsat. Obrazy satelitarne od 
dawna wykorzystywane są do kreślenia map 
czy szacowania skutków katastrof. Okazuje się 
jednak, że dane zarejestrowane przez sensor 
satelity lub samolotu mogą, po odpowiednim
przetworzeniu, dostarczyć również cennych in­
formacji o pokrywie roślinnej Ziemi.
Szybki rozwój technologii informacyjnych 
i towarzyszący mu postęp konstrukcyjny sen­
sorów teledetekcyjnych rozszerzają możliwości 
analityczne zobrazowań satelitarnych. Dostępne 
dzisiaj sensory są w stanie rejestrować obrazy
0 rozdzielczości mniejszej niż 1 metr na piksel 
(ang. hyperspalial sensors) oraz informacji 
spektralnej pochodzącej z ponad 200 wąskich 
pasm promieniowania elektromagnetycznego 
(ang. hyperspectral sensors). Do najpopular­
niejszych systemów teledetekcyjnych należą 
amerykańskie systemy Landsat (szczególnie 
sensor Thematic Mapper satelity Landsat 5), 
NOAA AVHRR, hiperspektralny skaner Hype- 
rion satelity Earth Observing 1 (EO-1) a także 
francuski SPOT i inne. Ponadto rozwój spe­
cjalnych systemów informacyjnych zwanych 
Systemami Informacji Geograficznej (GIS) 
umożliwia sprawne zarządzanie wieloma ro­
dzajami danych geograficznych, szczególnie 
danych teledetekcyjnych, co usprawnia wiele 
analiz i ułatwia podejmowanie decyzji przez 
odpowiednie organy.
Celem niniejszego artykułu jest krótkie 
przedstawienie teledetekcji oraz GIS jako na­
rzędzi analitycznych oraz przegląd niektórych 
zastosowań tych technologii w badaniach szaty 
roślinnej.
PODSTAWY TECHNICZNE GIS 
I TELEDETEKCJI
System Informacji Geograficznej (ang. 
Geographical Information System; GIS) jest 
komputerowym systemem zarządzania, analizy
1 wizualizacji danych przestrzennych odniesio­
nych do powierzchni Ziemi, a jego podstawowym 
zadaniem jest wspomaganie podejmowania de­
cyzji (Kraak, Ormeling 1998). Pojęcie systemu 
informacji geograficznej zostało użyte po raz 
pierwszy w latach 60. XX wieku w nazwie Ka­
nadyjskiego Systemu Informacji Geograficznej 
(ang. The Canadian Géographie Information 
System), który został utworzony w celu efek­
tywniejszego zarządzania gruntami rolnymi
w tym kraju (Bielecka 2006). Z biegiem czasu 
GIS ulegał stopniowemu doskonaleniu i stał się 
cennym narzędziem analitycznym.
System informacji geograficznej wykorzy­
stuje specyficzne dla siebie oprogramowanie do 
analizy i wizualizacji modelowanych zjawisk. 
Zasadniczymi komponentami GIS są: sprzęt 
komputerowy, specjalne oprogramowanie, dane, 
procedury zarządzania i analizy danych oraz 
oczywiście ludzie (producenci i użytkownicy) 
(Longley et al. 2006).
Podstawowe zadania GIS, jakimi są zarzą­
dzanie i podejmowanie decyzji, są realizowane 
poprzez przetwarzanie i analizę danych pocho­
dzących z różnych źródeł oraz prezentowanie 
wyników w formie graficznej (np. map, wy­
kresów itp.). Łączenie tych wszystkich funkcji 
w jednym  środowisku jest możliwe dzięki 
modułowej strukturze oprogramowania (bazy 
danych, komputerowe wspomaganie projekto­
wania, obróbka obrazu itd.) (Rumiński 2000). 
Zaletą GIS jest fakt, że do wykonywania analiz 
można wykorzystać różnorodnego rodzaju 
dane, jak  pomiary geodezyjne, współrzędne 
GPS, mapy cyfrowe lub analogowe (po digi­
talizacji lub skanowaniu), dane topograficzne, 
statystyczne, geograficzne, dane dotyczące stanu 
środowiska i różnorodności biologicznej, a także 
dane teledetekcyjne -  zdjęcia lotnicze, obrazy 
satelitarne (Longley et al. 2006).
Teledetekcja (ang. remote sensing) jest nauką 
i technologią służącą do wytwarzania wiarygod­
nych informacji o obiektach fizycznych i ich 
otoczeniu bez bezpośredniego kontaktu z tymi 
obiektami, na podstawie obrazów lub zróżnico­
wanego rozkładu energii elektromagnetycznej 
lub akustycznej (Rumiński 2000).
Źródłem obrazów teledetekcyjnych są spe­
cjalne urządzenia rejestrujące promieniowanie 
elektromagnetyczne lub akustyczne, zwane 
sensorami lub teledetektorami (ang. remote sen­
sors), zainstalowane na pokładach samolotów 
lub sztucznych satelitów (Kerle et al. 2004, 
Thorp, Tian 2004). Pod względem sposobu po­
zyskiwania danych, sensory dzieli się na:
-  aktywne -  emitujące własne fale radiowe 
(radar), akustyczne (sonar) lub świetlne (lidar);
-  pasywne -  wykorzystujące zewnętrzne 
źródła promieniowania, głównie Słońce.
Teledetekcja pokrywy roślinnej wykorzystuje 
głównie sensory pasywne, jakimi są skanery lub 
matryce wspomnianych we wstępie systemów 
satelitarnych oraz systemy kamer lotniczych. 
Rzadziej wykorzystuje się teledetekcję radarową 
(Souza Filho, Paradella 2002).
FIZYCZNE PODSTAWY TELEDETEKCJI 
POKRYW Y ROŚLINNEJ
W badaniach pokrywy roślinnej wykorzy­
stuje się dane o wielkości odbicia promienio­
wania widzialnego (ang. visible band\ VIS) 
i bliskiej podczerwieni (ang. near infrared band; 
NIR) określanych wspólnie jako zakres VNIR 
(Avery, Berlin 1992).
Promieniowanie słoneczne docierające do 
powierzchni Ziemi może w oddziaływaniu 
z różnymi obiektami ulec transmisji, odbiciu, 
rozproszeniu i/lub absorpcji, przez co mogą 
zmienić się jego podstawowe parametry fi­
zyczne (Avery, Berlin 1992, Sivakumar et al. 
2004). Wszelkie zmiany, jakim  podlega pro­
mieniowanie w kontakcie z obiektami, mają 
znaczenie dla teledetekcji i mogą nieść istotną 
informację o właściwościach tych obiektów.
Dla celów teledetekcji najistotniejsza jest 
porcja promieniowania odbita od powierzchni
Ziemi. Stosunek energii odbitej przez po­
wierzchnię do energii padającej nazywa się 
spektralnym współczynnikiem odbicia (ang. 
spectral reflectance) lub albedo i wyraża się 
najczęściej w procentach (Avery, Berlin 1992). 
Skład chemiczny i budowa fizyczna obiektów 
mają wpływ na albedo w obrębie poszczegól­
nych pasm widma elektromagnetycznego (Kerle 
et al. 2004, Sivakumar et al. 2004). Do porów­
nywania właściwości różnych substancji lub 
obiektów kreśli się wykres zależności współ­
czynnika odbicia od długości fali, który nazywa 
się krzywą reflektancji lub krzywą odpowiedzi 
spektralnej (ang. reflectance/spectral response 
curve) (Rye. 1). Ponieważ różne taksony ro­
ślinne różnią się kompozycją barwników, bu­
dową wewnętrzną i zewnętrzną, właściwościami 
fenologicznymi czy fizjologicznymi, stanowią 
dla teledetekcji dogodny obiekt badań (Iverson 
et al. 1989, Dąbrowska-Zielińska 1995, Parker 
Williams, Hunt 2004).
Budowa liścia oraz obecność barwników ab­
sorbujących i odbijających wybiórczo promie­
niowanie elektromagnetyczne stanowią podstawę 
opracowania tzw. wskaźników wegetacji (ang. 
vegetation indices-, Vis). Są to przekształcenia 
matematyczne, jakim poddaje się wartości pikseli 
obrazu teledetekcyjnego, wyrażające ilość pro­
mieniowania (w określonych pasmach) odbitego 
od powierzchni rośliny (Adamczyk, Będkowski
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Rye. 1. Przykłady krzywych odbicia spektralnego różnych obiektów przyrodniczych: I -  czysta woda jeziorna, 2 -  mętna 
woda rzeczna, 3 -  mokra gleba (wilgotność 20%), 4 -  sucha gleba (5%), 5 -  szata roślinna (za Sivakumar et al. 2004; 
zmienione).
Fig. 1. Examples o f  spectral reflectance curves o f  various natural objects: 1 -  clear lake water, 2 -  turbid river water, 3 -  wet 
soil (humidity 20%), 4 -  dry soil (5%), 5 -  vegetation (after Sivakumar et al. 2004; modified).
2007). Chlorofil pochłania promieniowanie czer­
wone i niebieskie na cele fotosyntezy, natomiast 
silnie odbija światło zielone (Blankenship 2006). 
Z kolei ściany komórek miękiszu gąbczastego 
powodują silne odbicie promieniowania z za­
kresu bliskiej podczerwieni (Avery, Berlin 1992, 
Adamczyk, Będkowski 2007, Wyczałek 2007). 
Z tego powodu wielkości odbicia w pasmach 
czerwieni i podczerwieni stanowią podstawę 
większości wskaźników wegetacji. Najpopular­
niejszym z nich jest zdecydowanie NDVI (ang. 
Normalized Difference Vegetation Index) wyra­
żony wzorem (1):
NDVI = N IR - Red (I)
NIR + Red
gdzie NIR i Red oznaczają odpowiednio war­
tość odbicia w kanałach światła podczerwonego 
i czerwonego. Zastosowanie NDV1 będzie oma­
wiane w dalszej części artykułu.
KARTOWANIE SZATY ROŚLINNEJ
Teledetekcyjne metody kartowania szaty 
roślinnej m ają wiele zalet w porównaniu 
z tradycyjnymi metodami, w szczególności 
umożliwiają: spojrzenie na badany obszar 
całościowo, analizę zmian roślinności w czasie, 
akwizycję danych wykraczających poza pro­
mieniowanie widzialne (co pozwala na analizę 
fizjologicznego stanu roślin). Charakteryzują 
się również relatywnie niewielkim kosztem 
pozyskania danych (Zgorzelska 1987, Ligocki
2001). Ponadto, możliwe jest uzupełnienie lub 
korekta danych pozyskanych konwencjonalnie, 
pochodzących z trudno dostępnych terenów 
(Tomaszewska, Pałczyński 1984, Iverson et al. 
1989). Dane teledetekcyjne stanowią też war­
tościowy materiał wyjściowy do kreślenia map 
użytkowania i pokrycia terenu (ang. land use/ 
land cover, LULC) (Smith et al. 1999, Suzuki 
et al. 2001). Chociaż teledetekcja nie może 
się równać pod względem dokładności z tra­
dycyjnymi metodami badawczymi, to pozwala 
na uzyskanie wartościowych danych innego 
typu.
Do zdalnego kartowania pokrywy roślinnej 
wykorzystuje się różnorodne systemy oraz 
techniki analizy i przetwarzania zobrazowań, 
poczynając od fotografii analogowej czarno­
białej (Tomaszewska, Pałczyński 1984, Zgo­
rzelska 1987, Ligocki 2001) czy barwnej 
(Jakomulska 1999. Miillcrova 2004), a na obra­
zowaniu cyfrowym kończąc (Quackenbush et al.
2000). Zdjęcia lotnicze ciągle są popularnymi 
materiałami badawczymi, szczególnie do badań 
prowadzonych na niewielkim obszarze i gdy 
wymagana jest duża rozdzielczość, jednak dodat­
kowe możliwości oferowane przez nowoczesne 
platformy kosmiczne zadecydowały o rosnącej 
popularności tych ostatnich. Wybór odpowied­
niej technologii uzależniony jest od celu badań 
botanicznych -  niektóre wymagają sensora
0 wysokiej rozdzielczości przestrzennej, inne 
spektralnej, natomiast są i takie, dla których te 
parametry schodzą na dalszy plan (Billingsley 
1984, Iverson et al. 1989). Wysoka rozdziel­
czość jest przykładowo bardzo pomocna przy 
niezautomatyzowanej klasyfikacji pokrycia 
terenu, pozwalając na stosunkowo precyzyjne 
rozpoznanie niektórych rodzajów, a czasem
1 gatunków roślin (Avery, Berlin 1992, Białach 
2000, Ligocki 2001, Tsai, Chen 2004, Heman- 
dez-Stefanoni, Dupuy 2007).
Podstawową metodą rozróżniania typów 
pokrywy roślinnej na obrazach teledetekcyjnych 
jest zautomatyzowana klasyfikacja obrazu (Bia­
łach 2000, McConnachie 2002. Souza Filho. 
Paradella 2002, Hemandez-Stefanoni, Dupuy
2007). Materiały analogowe (fotografie), po 
uprzednim zeskanowaniu, również mogą zostać 
w ten sposób przeanalizowane (Mullerova
2004), jednak może się to wiązać z pewnymi 
stratami spektralnej „czystości" pikseli (Ru­
miński 2000, Sanecki 2006, Wyczałek 2007. 
Hunt et al. 2008).
Wiele opracowań wykorzystujących tech­
niki geoinformacyjne dotyczy terenów leśnych 
(Iverson et al. 1989, Ravan et al. 1995, Suzuki 
et al. 2001, Souza Filho, Paradella 2002, Miil- 
lerova 2004, Hemandez-Stefanoni, Ponce-Her- 
nandez 2006, Hernandez-Stefanoni, Dupuy
2007). Dzięki rozmiarom koron drzew można
w stosunkowo łatwy sposób generować 
mapy rozmieszczenia gatunków i zbiorowisk 
roślinnych czy analizować tempo i charakter 
zachodzących zmian. Duże znaczenie mają 
także cechy fenologiczne (Ravan et al. 1995, 
Roberts, Gessler 2008). Niestety zwartość 
drzewostanu oraz prawie całkowite zacienienie 
praktycznie uniemożliwiają identyfikację flory 
niższych pięter lasu (Iverson et al. 1989), nato­
miast duża różnorodność biologiczna, zmien­
ność oraz dynamika zmian biocenotycznych 
w lasach deszczowych znacznie utrudnia inter­
pretację obrazów z większości popularnych sate­
litów dysponujących niewielką liczbą kanałów 
spektralnych. W związku z tym, wykorzystanie 
czujników hiperspektralnych jako bardziej pre­
cyzyjnych wydaje się tutaj bardziej pomocne 
(Thenkabail et al. 2004). Niestety, przeszko­
dami w tym przypadku są wysoki koszt oraz 
złożoność przetwarzania tego typu zobrazowań 
(Hunt et al. 2008).
Na obszarach tropikalnych, gdzie dużym 
problemem dla teledetekcji pasywnej jest 
zachmurzenie, rozwiązaniem pomocniczym 
są sensory radarowe (Souza Filho, Paradella 
2002). W ykorzystują one prom ieniow anie 
mikrofalowe (o długości od 1 cm do 1 m) bez 
przeszkód penetrujące chmury oraz umożliwia­
jące obrazowanie w nocy. Jest to jednak technika 
wymagająca specjalistycznego przygotowania 
(Kerle et al. 2004).
Ważnym zadaniem dla teledetekcji jest 
analiza zieleni miejskiej, która spełnia wiele 
zadań ekologicznych, społecznych i estety­
cznych (Iverson, Cook 2000, Smali, Miller
2008). Sporządzanie map LULC w miastach 
stanowi niezwykle ważne narzędzie decyzyjne 
w zarządzaniu zabudową, logistyką i ochroną 
środowiska (Buck et al. 2001). Teledetekcja zie­
leni miejskiej, stanowiącej zazwyczaj niewielkie 
powierzchniowo płaty, napotyka na poważne 
ograniczenia wyrażone zbyt niską rozdzielczo­
ścią przestrzenną pospolitych systemów sate­
litarnych (Iverson, Cook 2000, Smali, Miller
2008). A lternatywą może być na przykład 
wykorzystanie cyfrowych zdjęć lotniczych C1R 
(ang. colour-infra red) (Myeong et al. 2001)
lub zastosowanie tzw. analiz subpikselowych 
typu spectra! unmixing, dzięki którym można 
wyekstrahować z piksela informacje spektralne 
odpowiadające określonym obiektom i, dzięki 
temu, w ogóle odnotować ich obecność (Sobhan 
2007, Smali. Miller 2008).
Coraz więcej prac z zakresu teledetekcji oraz 
kartowania siedlisk dotyczy terenów podmo­
kłych (Tomaszewska, Pałczyński 1984, Białach 
2000, Townsend, Walsh 2001, McConnachie
2002), a nawet analiz konkretnych gatunków 
makrofitów (Silva et al. 2008). Niestety, ze 
względu na specyficzne warunki środowiska 
i związane z nimi czynniki, metodyka tych 
badań jest jeszcze słabo opracowana i wymaga 
udoskonalenia.
TELEDETEKCJA ROŚLIN INWAZYJNYCH
Rośliny inwazyjne m ają zdolność do 
szybkiego rozprzestrzeniania się oraz wywierają 
niekorzystny wpływ na rodzime szaty roślinne 
między innymi przez ingerencję w skład i struk­
turę zbiorowisk roślinnych, przez co są dzisiaj 
uważane za jedno z największych zagrożeń dla 
siedlisk naturalnych (Liu et al. 2005). Z tego 
powodu zagadnieniom monitoringu roślin 
inwazyjnych poświęca się coraz więcej prac 
z dziedziny teledetekcji i fotogrametrii (Anderson 
et al. 1996, Lewis 2003, Parker Williams, Hunt
2004, Thorp, Tian 2004, Maheu-Giroux, Blois
2005, Sobhan 2007, Walsh et al. 2008).
Jednym z większych wyzwań dla telede­
tekcji oraz monitoringu roślin inwazyjnych jest 
opracowanie rzetelnej metody pozwalającej 
na rozróżnienie roślin na poziomie gatunku 
lub przynajmniej rodzaju. Co prawda, cechy 
biochemiczne, morfologiczne, fizjologiczne 
czy fenologiczne mają często wartość takso­
nomiczną, jednak odpowiedź spektralna wielu 
gatunków jest bardzo zbliżona (Portigal et al. 
1997). Może się ona także różnić w obrębie tego 
samego gatunku w zależności od warunków kli­
matycznych, pedograficznych, czy czynników 
stresowych (Sobhan 2007).
Jak się wydaje, największe możliwości spek­
tralnego rozróżniania gatunków można uzyskać
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Rye. 2. Zestawienie krzywych odpowiedzi spektralnej różnych roślin: 1 -  podsadki wilczomlecza lancetowatego (Euphorbia 
esula), 2 -  liście wilczomlecza, 3 -  liście szczawiu kędzierzawego (Rumex crispus), 4 -  mieszanka gatunkowa traw (za 
Parker Williams, Hunt 2004; zmienione).
Fig. 2. Comparison o f  spectral response curves various plants: 1 -  bracts o f  leafy spurge (Euphorbia esula), 2 -  leaves o f  leafy 
spurge, 3 -  leaves o f  curly dock (Rumex crispus), 4 -  mixture o f grasses (after Parker Williams, Hunt 2004; modified).
przy wykorzystaniu sensorów hiperspektralnych 
(Tsai, Chen 2004). Także wysoka rozdzielczość 
przestrzenna (często poniżej 1 m) fotografii 
lotniczej zapewnia dobre rezultaty (Hunt et al. 
2003, Maheu-Giroux, Blois 2005, MUllerova 
et al. 2005). Sensory hiperspektralne rejestrują 
promieniowanie w postaci kilkudziesięciu do 
kilkuset bardzo wąskich (10-20 nm), sąsia­
dujących pasm -  głównie z zakresu VNIR/ 
SWIR (Avery, Berlin 1992, Shaw, Burkę 2003, 
Kerle et al. 2004). Analiza tak wąskich zakresów 
długości fali pozwala na uchwycenie subtelnych 
różnic w odpowiedziach spektralnych różnych 
gatunków roślin. Tworzy się nawet specjalne 
bazy danych (tzw. biblioteki spektralne) zawie­
rające profile odpowiedzi spektralnych różnych 
gatunków, które m ogą stanowić m ateriał 
porównawczy w analizie teledetekcyjnej (Liu 
et al. 2005). Sceptycy radzą jednak podchodzić 
ostrożnie do takich źródeł danych i zachować 
odpowiednią ostrożność w interpretacji wy­
ników uzyskanych z ich pomocą. Podkreślają, 
że powinny one dodatkowo uwzględniać 
zmienność morfologiczną, wpływ środowiska 
czy wpływ klimatu na spektralną charaktery­
stykę danej rośliny (Lewis 2003). Najczęściej
wykorzystywane systemy hiperspektralne to 
EO-1 Hyperion (Tsai, Chen 2004, Walsh et al.
2008), instrument lotniczy AVIR1S (Underwood 
et al. 2003, Parker Williams, Hunt 2004), rza­
dziej inne sensory, na przykład GER DAIS 3715 
(Liu et al. 2005).
Teledetekcyjna identyfikacja roślin, nie tylko 
inwazyjnych, może wykorzystywać takie cechy 
jak: barwa kwiatów lub liści przykwiatowych 
(np. podsadki), barwa uzależniona od okresu 
fenologicznego, charakter powierzchni liści 
(np. kutner), pokrój rośliny i struktura korony, 
obecność gatunków dwuliściennych na obsza­
rach trawiastych, allelopatia, rzucany cień (Hunt 
et al. 2008).
Unikatowe cechy odpowiedzi spektralnej 
towarzyszące kwitnieniu zostały przykładowo 
wykorzystane w USA do kartowania wilczo­
mlecza lancetowatego (Euphorbia esula L., 
Euphorbiaceae), którego żółte podsadki cechuje 
wyższa wartość albedo w przedziale 500-650 nm 
(Ryc. 2). Ekspansja wilczomlecza była począt­
kowo rejestrowana przy pomocy fotografii lot­
niczej CIR (Francis et al. 1979, Anderson et al 
1996). W nowszych pracach wykorzystuje się 
platformy kosmiczne (Parker Williams, Hunt
2004, Lawrence et al. 2006), które również 
pozwalają uzyskać dużą dokładność (nawet do 
95%) w rozróżnianiu obiektów.
Przykładem wykorzystania zmian towarzy­
szących zjawisku starzenia się liści może być 
kartowanie smokrzyna łojodajnego (Sapium se- 
biferum L., Euphorbiaceae), zwanego łojowym 
drzewem, którego starzejące się liście żółkną, 
a następnie stają się intensywnie czerwone, co 
pozwala na efektywne wyodrębnienie go z ota­
czającej roślinności (Ramsey et al. 2008).
Jak wspomniano wcześniej, duży wpływ 
na właściwości spektralne roślin może mieć 
także kutner pokrywający liście. Ten fakt zo­
stał wykorzystany do mapowania słonecznika 
srebmolistnego (Helianthus argophyilus Torr. 
& A. Gray, Asteraceae) na pastwiskach Tek­
sasu przy pomocy fotografii lotniczej CIR (Hunt 
et al. 2003).
Mapowanie roślin inwazyjnych pozwala 
zrozum ieć w zory przestrzenne inw azji 
i rozprzestrzeniania się gatunku, ocenić miejsca 
największego ryzyka oraz zaplanować odpo­
wiednią strategię zaradczą (Hunt et al. 2003).
BADANIA ZJAWISK FENOLOGICZNYCH  
1 FIZJOLOGICZNYCH
Analizując zmiany albedo roślin w ciągu 
roku można zauważyć, że w miarę rozwoju 
listowia obniża się wartość tego współczyn­
nika w paśmie światła widzialnego, a rośnie 
w podczerwieni. W okresie starzenia procesy 
te przebiegają w kierunku odwrotnym (Bowker 
et al. 1985).
Sezonowe zm iany w łaściw ości spekt­
ralnych towarzyszące zmianom fizjologicznym 
i fenologicznym w ykorzystuje się, poza 
mapowaniem roślin, do obserwacji długości 
sezonu wegetacyjnego, szacowania zmian bio­
masy oraz wielkości plonu. W odróżnieniu 
od wcześniej omawianych zagadnień, w czasowo- 
przestrzennych analizach zmienności fizjologii 
i fenologii, rozdzielczość przestrzenna schodzi na 
dalszy plan. Ma to związek zarówno z kosztami, 
jak i z rozdzielczością czasową satelity -  zob­
razowanie powierzchni kraju wielkości Polski
przy pomocy satelity o stosunkowo wysokiej 
rozdzielczości wymagałoby sporych nakładów 
finansowych (od końca 2008 roku nie dotyczy to 
satelitów Landsat, z których archiwum obrazów 
zostało udostępnione bezpłatnie), natomiast 
zbyt mała częstotliwość obrazowania określo­
nego obszaru niesie za sobą niebezpieczeństwo 
napotkania dużego zachmurzenia (Smith et al. 
1995, Ferencz et al. 2004). Narzędziem telede­
tekcyjnym najczęściej wykorzystywanym do 
szacowania wielkości plonu jest NO AA AVHRR 
(Dąbrowska-Zielińska 1995, Smith et al. 1995, 
Hayes, Decker 1998, Dąbrowska-Zielińska et al.
2001), chociaż do badań o zasięgu lokalnym 
wykorzystuje się z powodzeniem inne systemy 
(Kermani 2003, Leon et al. 2003).
W celu oszacowania zmian w zawartości 
barwników, wielkości biomasy lub plonu, 
obliczane są wartości wskaźników wegeta­
cyjnych, głównie NDVI, które wykazują is­
totną korelację ze stanem fizjologicznym roślin. 
Zależność wartości NDVI od zawartości chlo­
rofilu oraz użyteczność tego wskaźnika do ana­
lizy zmian fizjologicznych roślin dyskutowano 
i potwierdzono w wielu pracach badawczych 
(Dąbrowska-Zielińska 1995, Smith 1995, Dą­
browska-Zielińska et al. 2001, Hunsaker et al.
2005). Oprócz wskaźników wegetacji wykorzys­
tuje się także dodatkowe, pomocnicze wskaźniki, 
dobrze skorelowane na przykład z temperaturą, 
jak wskaźnik termicznej kondycji roślin TCI 
(ang. Temperature Condition Index) (Dąbrowska- 
Zielińska et al. 2001, Ferencz et al. 2004).
Prace zespołów badawczych z różnych stron 
świata potwierdzają także znaczną korelację 
zmian NDVI z rocznymi zmianami zawartości 
chlorofilu w ciągu sezonu wegetacyjnego, zmi­
anami klimatycznymi, długością sezonu wege­
tacyjnego, a nawet z typem roślinności (White 
et al. 2002, Shutova et al. 2006, Krishna Prasad 
et al. 2007).
W przewidywaniach plonowania dużą rolę 
odgrywa także ocena stresów (zwykle stresu 
wodnego) oraz potencjalnych strat. Do tego celu 
wykorzystuje się zwykle więcej rodzajów danych 
i dodatkowych wskaźników (Vincente-Serrano 
2007) lub specjalne modele wykorzystujące
dane teledetekcyjne, klimatyczne i biofizyczne 
(Tadesse et al. 2005). Dane teledetekcyjne 
stanowią wartościową podstawę dla modeli 
ekonomicznych pozwalających w przybli­
żeniu przewidywać ceny produktów rolnych 
i spożywczych oraz opracować adekwatne stra­
tegie gospodarcze.
Przytoczone przykłady pokazują, że tech­
niki teledetekcyjne oraz GIS nie ograniczają 
swojej palety zastosowań jedynie do tw o­
rzenia map i monitorowania pokrywy roślinnej, 
ale także stanowią cenny materiał pozwala­
jący na przybliżoną ocenę jej stanu fizjolo­
gicznego i fenologicznego, a także na analizę 
wpływu zmian klimatycznych na szatę roślinną, 
umożliwiając przy tym modelowanie pewnych 
zjawisk gospodarczych.
TELEDETEKCJA I GIS W OCHRONIE  
SZATY ROŚLINNEJ
Ochrona zasobów i tworów przyrody 
wymaga znajomości kształtujących je  czynników 
oraz sprawnych procesów decyzyjnych. Dzięki 
m ożliwości kom puterowego modelowania 
przestrzeni geograficznej oraz zachodzących 
w niej przemian za pomocą technik geoin- 
formatycznych, dzisiejsze służby ochrony 
przyrody dysponują sprawnym narzędziem 
ułatwiającym analizę stanu środowiska i po­
dejmowanie decyzji. GIS pozwala na integ­
rację wielu rodzajów danych, dzięki czemu 
daje możliwość pełniejszego podejścia do 
rozwiązania problemu. Analiza stanu śro­
dowiska przyrodniczego i zachodzących w nim 
zmian może wykorzystywać dane teledetek­
cyjne, współrzędne GPS, mapy oraz dane iloś­
ciowe i jakościowe, jak na przykład bazy danych 
o gatunkach roślin i zwierząt czy dane fitoso- 
cjologiczne (Berberoglu et al. 2004, Bielecka 
2006). Środowisko GIS pozwala na przewi­
dywanie występowania niektórych gatunków 
roślin i zwierząt na podstawie spektralnej analizy 
siedliska metodami teledetekcyjnymi i znajo­
mości wymagań tych gatunków (Dębiński et al. 
1999, 2000). Takie analizy mogą dostarczać 
informacji o wartości danego siedliska pod
względem bioróżnorodności i zapoczątkować 
badania mające na celu szczegółowe określenie 
jego faktycznego bogactwa przyrodniczego.
Ogromnym zainteresow aniem  badaczy 
cieszą się prace skoncentrowane na analizie 
i ocenie zmian sposobu użytkowania i pokrycia 
terenu (ang. LULC changes). W odniesieniu do 
szaty roślinej, zmiany pokrycia terenu mogą 
oznaczać między innymi: zmiany sukcesyjne, 
fragmentację siedlisk, szkody spowodowane 
pożarami czy szkody spowodowane gradacjami 
szkodników drzewostanów.
Zmiany LULC są między innymi wynikiem 
rozwoju demograficznego i gospodarczego 
populacji ludzkiej, a także zmian klimatycznych 
czy naturalnych procesów sukcesyjnych (Qakir 
et al. 2008). Pociągają one za sobą oczywiste 
konsekwencje ekologiczne i dzięki temu badania 
tych zmian mogą być wykorzystywane do 
śledzenia procesów wylesiania, pustynnienia, 
przemian siedlisk i ich składu, zmian układów 
upraw rolnych, procesów urbanizacyjnych czy 
modelowania i prognozowania zmian klimaty­
cznych oraz krążenia węgla i wody w przyrodzie 
(Center o f Biodiversity and Conservation).
Do zdalnego monitoringu pokrywy roślinnej 
wykorzystuje się różne systemy teledetek­
cyjne. W procesie interpretacyjnym analizuje 
się zwykle mapy użytkowania/pokrycia terenu 
(Białach 2000, Ligocki 2001, Cakir et al. 2008) 
lub mapy rozkładu NDVI wygenerowane na 
podstawie obrazów wieloczasowych (Wickham 
et al. 2000).
Dane teledetekcyjne oraz GIS mogą także 
służyć do oceny zniszczeń spowodowanych 
pożarami. W większości przypadków pożar 
powoduje permanentne zmiany w ekosystemie, 
przekształcając zarówno jego sferę biotyczną, 
jak i abiotyczną. Poza oczywistymi stratami 
ilościowymi we florze i bioróżnorodności, pro­
wadzi często do diametralnej zmiany roślin­
ności oraz może stwarzać większe ryzyko 
erozji oraz pustynnienia (Telesca, Lasaponara 
2006). W analizie zniszczeń popożarowych 
najczęściej wykorzystywanym wskaźnikiem jest 
znowu NDVI, dzięki dobrze udokumentowanej 
korelacji z wielkością biomasy i z żywotnością
pokrywy roślinnej. NDV1 pozwala między 
innymi oszacować stopień regeneracji szaty 
roślinnej po pożarze (Hernandez Clemente et al.
2006), jej reakcję na stres termiczny (Telesca, 
Lasaponara 2006) oraz dotkliwość pożaru, czyli 
stopień fizycznego zniszczenia szaty roślinnej 
po przejściu pożaru (Hammill, Bradstock 2006). 
Warto nadmienić, że poza szacowaniem zmian 
zachodzących na poziomie samej szaty roślinnej, 
przy pomocy GIS możliwe jest określenie miejsc 
najbardziej zagrożonych erozją i w związku 
z tym wymagających odpowiedniej strategii 
interwencyjnej (Ruiz-Gallardo et al. 2004).
Jednym ze zjawisk, które próbuje się 
badać przy pomocy teledetekcji i GIS są 
straty w drzewostanach wywołane gradacjami 
szkodników. Żerując na roślinach, powodują 
one między innymi silną redukcję listowia 
i zwiększoną śmiertelność roślin, co w kon­
sekwencji prowadzi do zaburzenia struktury 
i dynamiki drzewostanu (Allen, Kupfer 2001). 
Utrata liści, skutkująca spadkiem ilości chlo­
rofilu, stanowi dobrą podstawę dla spektralnej 
analizy stanu zdrowotnego drzewostanu. Także 
w tym przypadku popularnymi metodami 
analitycznymi są wskaźniki wegetacji, jak  
wspomniany wcześniej NDVI, SAVI (ang. Soil- 
Adjusted Vegetation Index), GVI (ang. Green 
Vegetation Index) i inne (Bonneau et al. 1999, 
Zawiła-Niedźwiecki, Wiśniewska 2004). Pontius 
et al. (2005) opowiadają się za wykorzystaniem 
detektorów hiperspektralnych (np. AV1RIS) do 
szacowania stanu zdrowotnego drzewostanów. 
Według nich duża ilość kanałów pozwala na 
wykrycie na tyle małych zmian w ilości chlo­
rofilu (i w odpowiedzi spektralnej), że pozwala 
zidentyfikować drzewostany uszkodzone jeszcze 
w niewielkim stopniu i szybko podjąć działania 
zaradcze.
Na koniec warto przedstawić wykorzystanie 
GIS w strategiach kompleksowego monito­
rowania lasów i obszarów objętych ochroną. 
W Polsce systemy informacji geograficznej 
utworzone dla obszarów chronionych to na 
przykład: GIS TPN (http://www.gis.tpn.pl/) oraz 
GIS Natura 2000 (http://natura2000.mos.gov. 
pl/natura2000/pl/). Na stronie GIS TPN można
dodatkowo znaleźć zbiór prac dotyczących mo­
nitoringu przyrody parku z wykorzystaniem te­
ledetekcji.
Badania wspomagane technikami geoin- 
formacyjnymi stanowią m.in. cenne źródło 
informacji o zmianach zachodzących w szacie 
roślinnej (Guzik 2001, Paterek, Olędzki 2005), 
pozwalają tworzyć bazy danych dotyczące fauny 
i flory (Borek, Michalik 2000) oraz oceniać 
wpływ turystyki na przyrodę danego obszaru 
chronionego (Guzik et al. 2002). Dodatkowe 
zalety GIS wynikają z mnogości i różnorodności 
danych, jakie można łączyć w celu uzyskania 
pełniejszej informacji o danym zagadnieniu. 
Ułatwia to wykonywanie analiz powierzchnio­
wych (np. obliczanie powierzchni zbiorowisk 
roślinnych), określanie statusu własności 
gruntów na terenie predestynowanym do objęcia 
ochroną (np. obszarem Natura 2000) czy pla­
nowanie zabiegów ochronnych (Łabaj 2003). 
Wszystkie opisane wyżej obserwacje, zjawiska 
i stworzone modele są bardzo cenne z punktu 
widzenia zarządzania oraz ochrony krajobrazu 
i zasobów przyrody. Dzięki nim odpowiednie 
służby m ają dane, które m ogą wykorzystać 
w planowaniu działań doraźnych oraz całych 
strategii ochronnych.
PODSUMOWANIE
Zalety zastosowania technik geoinforma- 
cyjnych i teledetekcji satelitarnej w badaniach 
szaty roślinnej wydają się być bezdyskusyjne. 
Ponad trzydzieści lat temu badacze reprezentu­
jący różne dziedziny nauki, w tym również bo­
tanicy, zyskali narzędzie badawcze pozwalające 
na skwantyfikowanie zjawisk, które wcześniej 
mogły być jedynie słownie opisane na pod­
stawie prostej obserwacji. Dzięki temu badania 
tych zjawisk zyskały na obiektywizmie. Ponadto 
opisane techniki pozwalają na monitoring szaty 
roślinnej na całym obszarze planety w całkiem 
satysfakcjonującej rozdzielczości czasowej, 
przestrzennej i informacyjnej. Stosując trady­
cyjne techniki badań terenowych trudno byłoby 
uzyskać taki ogrom informacji o roślinności 
Ziemi, jakim obecnie dysponujemy. Pozostaje
.jedynie“ go przeanalizować i wyciągnąć uży­
teczne informacje.
Zwrócić jednak należy również uwagę 
na pewne wady tych rozwiązań, w ynika­
jące z ograniczeń technologicznych. Rozpo­
znanie poszczególnych gatunków roślin jest 
możliwe tylko w wyjątkowych przypadkach 
i zwykle wymaga hiperspektralnych obrazów 
lotniczych lub satelitarnych o znacznej roz­
dzielczości przestrzennej. Tego typu badania 
dotyczą zwykle gatunków, których populacje 
są zwarte i zajmują duże powierzchnie, jak np. 
populacje niektórych gatunków inwazyjnych 
lub monokultury. W przypadku zbiorowisk ro­
ślinnych o znacznej różnorodności gatunkowej, 
rozpoznanie poszczególnych gatunków jest 
poważnym wyzwaniem dla teledetekcji, nato­
miast dla wprawnego botanika „terenowego“ nie 
stanowi problemu. Tu nadal tradycyjne metody 
pozostają niezastąpione.
Najważniejszym, jeśli nie jedynym, ograni­
czeniem obszarów zastosowań teledetekcji jest 
postęp technologiczny, który wydaje się przyspie­
szać. Ponad pięćdziesiąt lat temu, kiedy wpro­
wadzono na orbitę Ziemi pierwszego satelitę, nie 
istniały jeszcze komputery osobiste, pojawiły się 
dopiero jakieś trzydzieści lat później. Obecnie 
takie komputery znajdują się niemal w każdym 
domu, a ich moc obliczeniowa i pojemność 
dysków są wystarczające do stworzenia prostego 
systemu informacji geograficznej, który może 
zostać wykorzystany do analizy wielospektral- 
nych obrazów satelitarnych. Postęp techniczny 
dotyczy również jakości danych teledetekcyj­
nych. Pierwsze sensory MSS satelity Landsat, 
przeznaczone do badań szaty roślinnej, miały 
rozdzielczość terenową ok. 80 m/piksel i reje­
strowały obraz w czterech zakresach promienio­
wania. Zobrazowania bardziej nowoczesnych 
platform satelitarnych osiągają rozdzielczość 
terenową poniżej jednego metra, nie mówiąc 
już o rozdzielczości spektralnej, która również 
pozwala pozyskać znacznie więcej informacji. 
Trudno przewidzieć dokąd zaprowadzi nas po­
stęp technologiczny za dziesięć lub dwadzieścia 
lat, jeśli jego tempo utrzyma się na obecnym 
poziomie lub będzie nadal rosnąć. Czy botanicy
zyskają w przyszłości jeszcze lepsze narzędzia 
do badań? Pewne jest, że monitoring zjawisk 
przyrodniczych prowadzony z perspektywy or­
bity Ziemi jest bardzo wygodny i efektywny. 
Również wprowadzanie w życie idei zrównowa­
żonego rozwoju obliguje do stosowania technik, 
które pozwalają monitorować i koordynować zja­
wiska cywilizacyjne, a uzyskane dane i wnioski 
wykorzystać w celu zmniejszenia negatywnego 
wpływu tych zjawisk na środowisko naturalne 
oraz komponenty przyrody.
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